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− изменение диаметра контактной трубки суще
ственного влияния на степень превращения и
выход продуктов не оказывает, но, т.к. его уве
личение приводит к значительному разогреву
слоя катализатора, то предлагаемые значения
диаметра − 0,02…0,04 м.
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Широкое использование низкотемпературных
(300…400 К) композиционных электрообогревате
лей (НТКЭ) и обогревательных систем на их осно
ве позволяет осуществить массовое внедрение
энергосберегающих технологий на предприятиях
агропромышленного комплекса: электрообогрев
индукционных счетчиков в щитах раздельного уче
та электроэнергии, поверхностнораспределитель
ный обогрев молодняка животных и птицы, подог
рев зерна на зерноперерабатывающих комплексах,
обогрев задвижек, устьев скважин и трубопроводов
различного назначения.
Однако, в каждом конкретном случае возникает
проблема рационального выбора типа и конструк
ции НТКЭ, отвечающего широкому спектру требо
ваний по обеспечению теплоэлектрофизических
характеристик, электробезопасности, экономич
ности, стойкости к агрессивным средам. В связи с
этим предлагается метод расчета распределения
температуры по поверхности НТКЭ в зависимости
от его конструктивных параметров.
Распределение температуры по поверхности
электрообогревателя (рис. 1, а) является его важ
нейшей технической характеристикой.
Расчёт тепловой проводимости рассматривае
мой системы [1] позволяет получить ряд необходи
мых параметров для оценки распределения темпе
ратуры по поверхности электрообогревателя, но не
решает до конца поставленную задачу.
Определение распределения температуры по
всей поверхности электрообогревателя приводит к
довольно большому численному массиву. Для
практических целей обычно достаточно опреде
лить разность температур ∆Т, ∆Т1, ∆Т2, ∆Т3, ∆Т4
между характерными точками соответственно А2 и
А3, А∞ и А4, А5 и А∞, А6 и А5, А7 и А6 (рис. 1, б).
В связи с этим цель настоящей работы − строгое
решение поставленной задачи и вычисление на его
основе значений разностей указанных температур
в широком диапазоне изменения геометрических
параметров системы.
Для расчёта распределения температуры по пове
рхности указанной системы при стационарном про
цессе теплового излучения воспользуемся методи
кой, изложенной в работе [2], основанной на непос
редственном определении напряжённости поля и
конформных преобразований с учётом математичес
кой аналогии между потенциальными полями.
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Примем, как и в работе [1], температуру горяче
го тела Т1, холодного Т2, разность температур меж
ду ними ∆Т, коэффициент теплопроводности изо
лирующего материала λ, а коэффициент теплопро
водности вне изолирующего материала λ1=0.
По оси х (рис. 1, б) введём непроницаемую плос
кость, примем заштрихованную часть расчётной
модели за часть плоскости комплексного перемен
ного Z и конформного, отобразим на неё верхнюю
полуплоскость нового комплексного переменного
ζ (рис. 1, в) при соответствии точек исходной и
отображённой плоскостей. Система уравнений,
связывающая конструктивные размеры расчётной
модели с координатами точек а1−а4 в отображённой
плоскости, полученной в работе [1] с помощью ин








В уравнениях (4−7) интегралы являются гипе
рэллиптическими и должны находиться численны
ми методами. Уравнениями (1−3) решена геомет
рическая часть задачи. Рассмотрим физическую
сторону задачи. Модуль потока тепла в точках ξ
плоскости расположения пластин h|η=0(ξ) и раз
ность температур ∆Т между первым и вторым тела
ми определяют по формулам [1−3]:
(8)
(9)
где ak, a'k − координаты краев kого тела (пласти
ны); А − постоянная; n − число электродов.
Из ур. (9) следует
(10)
где (11)
Так как при конформных преобразованиях тем
пература в сходственных точках остаётся неизмен
ной, то разность температур ∆Т между точками А'2 и
A'3 (рис. 1, в) соответствует разности температур
между точками А2 и А3 (рис. 1, б).
Аналогично с учётом выражения (10) относи
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Рис. 1. Плоскопараллельная система: а) исходная система тел; б) расчетная модель; в) сиcтема тел в отображенной плоскос"











Интегралы, определяемые выражениями (11),
(16) и (19), могут быть приведены к нормальной




где K(k), F(ϕ,k) и F(ϕ1,k) − полный и неполные эл











Определив на основании ур. (1−3) по заданным
конструктивным размерам координаты точек а1−а4
в отображённой плоскости, а также содержащие в
ур. (26−29) интегралы и выполнив необходимые
вычисления в указанных выражениях, найдем от
носительные изменения температур ∆Т1/∆Т…
...∆Т4/∆Т между характерными точками электро
обогревателя. 
Рассмотрим некоторые параметры системы при
предельных значениях размера h−b и h=b (рис. 2).
Если h−b=∞, то а4=∞ и, как следует из выражений
(23) и (24), k=1, ϕ=0, следовательно F(ϕ,k)=0,
K(k)=∞ и согласно ур. (26) ∆Т1/∆Т=0. Аналогично
при этих условиях и ∆Т2/∆Т=0.
Из приведённых данных следует, что при доста
точно большом расстоянии h−b температура точки
А5 стремится к температуре Т2 поверхности А3А4 хо
лодного тела.
Если h−b=0, то расчетную модель системы 
(рис. 2, а) можно рассматривать в виде двух незави
симых частей − правой и левой.
Как и ранее, примем заштрихованные части
расчётной модели за части плоскостей комплекс
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Рис. 2. Система при b=h: а) расчётная модель; б) система тел в отображённой плоскости для левой части системы; в) система
тел в отображённой плоскости для правой части системы: 1 − горячее тело; 2 − холодная поверхность тела; 3 − тепло
изолирующий материал
ɚ) ɛ) ɜ)
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ного переменного Z (рис. 2, а) и конформно отоб
разим на них верхние полуплоскости новых комп
лексных переменных ζ (рис. 2, б, в) при соответ
ствии точек исходных и отображённых плоскостей.
Для расчётной модели (рис. 2, а) обозначения
разности температур ∆Т, ∆Т3 и ∆Т4 сохраняются,
разности температур между точками А1 и А4, А8 и А5
обозначим через ∆Т1' и ∆Т2'.
Проанализируем сначала разности температур
для правой части системы.
В соответствии с общими формулами (8) и (9)
модуль потока тепла в точках ξ плоскости ζ





Приведём в выражениях (31) и (32) интегралы к
нормальной форме
(33)
где K(k) − полный эллиптический интеграл перво
го рода с модулем k=a1/a2.
Поскольку слагаемые в формулах (31) и (32)
равны между собой, с учётом последнего равенства
легко определить, что разности температур на
участках А2А0, А0А3, А1А∞, А∞А4 равны ∆Т/2. Это
следует и из физических представлений при рас
смотрении указанной системы.





Так как разность температур ∆Т ' между точками
А'7 и А'8 (А7 и А8) равна нулю, то
∆Т '=∆Т '2+∆Т3+∆Т4=0. (38)
Поскольку интегралы, входящие в ур. (35−37),
не равны нулю, то из формулы (38) с учётом выра
жений (35−37) следует, что А=0 и, следовательно,
∆Т '2=∆Т3=∆Т4=0. (39)
Из равенства (39) следует, что при h−b=0 темпе
ратура на участках А7А6, А6А5, А5А8 равна температу
ре Т1 резистивного материала 1 электрообогревателя.
Очевидно, что при малом отношении (h−b)/l на
участке А∞А5 будет также приблизительно сохранять
ся температура Т1, а резкое уменьшение температуры
от Т1 до Т2 будет происходить на участке А∞А4. Ука
занные выводы подтверждаются результатами расчё
тов, выполненных на ПЭВМ на языке программиро
вания Паскаль и представленных в табл. 1−4.
Таблица 1. Значения ∆Т1|∆Т участков А∞"А4 и А2"А3
Например, при h/l=1, a/l=0,5 и b/h=(h−b)/l=0,5
значения ∆Т1/∆Т=0,914381; ∆Т2/∆Т=0,073973;∆Т3/∆Т=0,008578; ∆Т4/∆Т=0,005106.
В практических конструкциях электрообогре
вателей наиболее важно выбрать такие его
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ∆T1/∆T ɩɪɢ b/h, ɪɚɜɧɨɦh/l a/l
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конструктивные размеры, при которых относи
тельные разности температур ∆Т3/∆Т и ∆Т4/∆Т бы
ли бы малы. Так как для электрообогревателей
обычно выбираются отношения a/l≥0,3; b/l≥0,5, то
из данных табл. 3 и 4 нетрудно определить, что при
указанных условиях (h−b)/l≤0,5 значения
∆Т3/∆Т≤1,23 %, а ∆Т4/∆Т≤1,24 %; если же a/l≥0,3;
b/l≥1, а (h−b)/l≤1 значения ∆Т3/∆Т≤15,6 %, а∆Т4/∆Т≤1,8 %, причём указанное изменение∆Т3/∆Т происходит в основном на участке h−b,
примыкающем к точке А5.
Приведённые данные позволяют проектиро
вать электрообогреватели с заданным распределе
нием температуры по его рабочей поверхности.
Таблица 2. Значения ∆Т2|∆Т участков А∞"А5 и А2"А3
Выполненные расчеты были использованы при
проектировании и производстве НТКЭ на основе
бутилкаучука и технического углерода промыш
ленных марок. Система обогрева трехфазных счет
чиков в щитах раздельного учета электроэнергии
на основе разработанных электрообогревателей
внедрена в ОАО "Первомайское Агропромэнерго"
Алтайского края и при участии регионального
центра ресурсосбережения Томского политехни
ческого университета на предприятиях агропро
мышленного комплекса Томской области.
Таблица 3. Значения ∆Т3|∆Т участков А6"А5 и А2"А3
Таблица 4. Значения ∆Т4|∆Т участков А7"А6 и А2"А3
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ∆T4/∆T ɩɪɢ b/h, ɪɚɜɧɨɦh/l a/l




























































































































































Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ∆T3/∆T ɩɪɢ b/h, ɪɚɜɧɨɦh/l a/l




























































































































































Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ∆T2/∆T ɩɪɢ b/h, ɪɚɜɧɨɦh/l a/l
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